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Проведен анализ возможностей дистанционного лазерного абсорбционного метода 
обнаружения выбросов монооксида углерода в атмосфере. Приведена оценка 
информационного параметра, измеряемого дистанционным лазерным газоанализатором для 
полосы поглощения монооксида углерода около 2,3 мкм. Математическое моделирование 
показывает, что лазерный газоанализатор позволяет с вероятностью правильного обнаружения 
не менее 0,845 и вероятностью ложных тревог не более 0,234 проводить обнаружение 
выбросов монооксида углерода при содержании в выбросе СО не менее 0,1 % и размерах 
облака выбросов более 10 м. При содержании в выбросе СО не менее 1 % и размерах облака 
выбросов более 5 м лазерный газоанализатор позволяет проводить обнаружение выбросов 
монооксида углерода с вероятностью правильного обнаружения не менее 0,999 и вероятностью 
ложных тревог не более 0,001. 
Ключевые слова: лазерный дистанционный метод, обнаружение выбросов монооксида 
углерода 
 
Введение 
Мониторинг газовых загрязнений атмосферы является одной их наиболее важных 
экологических задач, так как от качества атмосферного воздуха зависит здоровье людей. 
Для оперативного обнаружения в атмосферном воздухе выбросов ядовитых и вред-
ных газовых загрязнителей требуется создание газоаналитических приборов, способных 
проводить дистанционный мониторинг содержания этих газов в атмосфере. 
Наиболее эффективными для дистанционного оперативного мониторинга загрязне-
ний атмосферы являются лазерные методы (см., например, [1-6]). 
Одним из наиболее приоритетных загрязнителей атмосферного воздуха является мо-
нооксид углерода. Монооксид углерода является ядовитым загрязнителем, попав в орга-
низм при дыхании он лишает ткани тела необходимого им кислорода. Этот загрязнитель 
включен в международную программу Глобальной системы мониторинга окружающей 
среды (см., например, см., например, [7]). 
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В таблице 1 показаны предельно допустимые концентрации (ПДК) для монооксида 
углерода. 
Таблица 1. ПДК для оксида углерода. 
Газ 
Класс 
опасности 
Предельно допустимая концентрация, мг/м
3
 
в воздухе рабочей зо-
ны  
среднесуточная в атмо-
сфере населенных пунктов 
максимальная разовая 
СО 4 20,0 3,0 5,0 
 
Фоновое концентрация монооксида углерода в воздухе составляет ~ 0,05..0,1 млн 1 . 
К естественным источникам СО относят вулканы, лесные пожары и распад растительно-
сти и др..  
К антропогенным источникам СО относят прежде всего сжигание ископаемых топ-
лив. Выбросы тракторной и автомобильной техники дают до 80% всего содержания СО в 
тропосфере [8-11]. 
В отработавших (выхлопных) газах бензиновых двигателей содержание монооксида 
углерода может достигать до 12 %, а в отработавших газах дизелей – до 0,8 % и более.  
При работе автотракторной техники на наиболее энергоемких лесосечных работах кон-
центрация оксида углерода в атмосферном воздухе может достигать 300 – 700 мг/м 3 . Мо-
нооксид углерода лидирует среди вредных веществ в РФ по абсолютным выбросам– 10,3 
млн. т. в год. 
В Таблице 2 приведены фоновая концентрация монооксида углерода и концентрация 
монооксида углерода в выбросах бензинового и дизельного двигателей [8-11].  
Таблица 2. Фоновая концентрация СО и концентрация СО в выбросах двигателей. 
Газ 
Фоновая  
концентрация, %. 
Концентрация в выбросах, % 
Бензиновый двигатель Дизельный двигатель 
СО 0,0001 0,1...12 0,01...0,8 и более 
 
Отметим, что неисправность двигателя может увеличить выброс вредных веществ в 
два раза и более раз [9]. 
Из таблицы 2 видно, что концентрация монооксида углерода в выбросах двигателей 
на несколько порядков выше, чем его фоновая концентрация. Это потенциально позволяет 
обнаруживать источники выбросов СО в атмосферу. 
Статья посвящения анализу возможностей дистанционного лазерного 
абсорбционного метода обнаружения выбросов монооксида углерода в атмосфере. 
1. Анализ возможных длин волн лазерного зондирования 
Среди процессов взаимодействия лазерного излучения с атмосферными газами наи-
большее сечение имеет эффект поглощения. Обычно в лидарам, предназначенных для 
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дистанционного газоанализа, используется метод дифференциального поглощения (ДП) 
(см., например [7]).  
В этом методе для контроля содержания в атмосфере одного газа используют две 
длины волны зондирования. Одна 1  выбирается в максимуме линии поглощения газа 
(для нее за счет поглощение газа на трассе зондирования происходит максимальное ос-
лабление сигнала, регистрируемого приемником лидара), а другая 2  – рядом с первой на 
краю или вне линии поглощения (для нее ослабление сигнала, регистрируемого приемни-
ком лидара за счет поглощения газа, практически не происходит). Сравнение лидарных 
сигналов на двух длин волн зондирования позволяет измерять концентрацию контроли-
руемого газа и обнаруживать его выбросы в атмосферу. 
Выбор длин волн зондирования контролируемого газа определяется прежде всего 
его полосами поглощения. 
Основная полоса поглощения молекул 12 16C O  в оптическом диапазоне находится 
около 2143,2 1см  (4,67 мкм). Значения других центров полос: 4260,0646 (основной обер-
тон); 4207,1664; 4154,4056; 4101,7820; 4049,2958; 3996,9466; 6350,4404; 8414,4708 1см . 
Соотношение между показателями поглощения  полос в спектре СО диапазоне 0,75 – 6 
мкм показан на рисунке 1. 
Рисунок 1 показывает, что лучшим вариантом спектрального диапазона для монито-
ринга выбросов монооксида углерода является диапазон 4,5 – 5 мкм.  
Масштабированные (с учетом их фонового содержания в стандартной земной атмо-
сфере) интенсивности спектральных линий поглощения монооксида углерода и основных 
мешающих измерению газов (водяного пара и двуокиси углерода) в диапазоне 1900 1см  
– 2500 1см  (4,0 – 5,2 мкм) приведены (в логарифмическом масштабе) на рисунках 2-4 
[12,13]. 
 
 
Рис.1. Спектр поглощения монооксида углерода 
 
Радиостроение 23 
 
Рис.2. Интенсивность спектральных линий монооксида углерода в диапазоне 4,0 – 5,2 мкм 
 
Рис. 3. Интенсивность спектральных линий водяного пара в диапазоне 4,0 – 5,2 мкм 
 
Рис. 4. Интенсивность спектральных линий двуоксида углерода в диапазоне 4,0 – 5,2 мкм 
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Из рисунков 2-4 видно, что ситуация с измерением содержания СО в этом диапазоне 
очень плохая – здесь находятся сильные полосы поглощения воды и много (хотя и не та-
ких сильных) линий поглощения углекислого газа. 
Определить содержание монооксида углерода в этом спектральном диапазоне можно 
с помощью высокочувствительной аппаратуры с термостабилизацией источника и прием-
ника излучения (см., например, [14-16]). Такая аппаратура на основе перестраиваемого 
диодного лазера имеет узкую линию излучения, которая позволяет детектировать только 
одну линию поглощения СО без помех, вызванных влиянием линий поглощения воды и 
углекислого газа. 
Однако, газоанализаторы на основе диодных лазеров имеют ряд особенностей, огра-
ничивающих их применение. Такие газоанализаторы сложны в эксплуатации в полевых 
условиях (криогенная техника, чувствительность к вибрациям и т.п.) и для их обслужива-
ния необходим специально обученный высококвалифицированный персонал. 
Более приемлемым вариантом для дистанционного контроля монооксида углерода 
был бы газоанализатор на основе перестраиваемого по длине волны импульсного оптиче-
ского параметрического генератора.  
Однако в диапазоне 4,5 – 5 мкм на сегодняшний день нет оптических параметриче-
ских генераторов с приемлемыми (для задачи дистанционного контроля выбросов моно-
оксида углерода) спектральными и энергетическими характеристиками. 
Другим возможным вариантом является использование для контроля выбросов СО 
полосы поглощения около 2,3 мкм.  
В спектральном диапазоне около 2,3 мкм есть перестраиваемые по длине волны им-
пульсные оптические параметрические генераторы с достаточно большой энергией в им-
пульсе (что нужно для дистанционного зондирования). Например, Opolette HE 532 LD 
[17] со спектральным диапазоном перестройки 680-2400 нм, спектральной шириной линии 
10-15 
1см , пиковой энергией в импульсе 2 мДж (на длине волны 2,3 мкм), длительно-
стью импульса 6 нс, частотой повторения 20 Гц в устойчивом к внешним воздействиям 
компактном корпусе. 
Спектр поглощения СО в спектральном диапазоне около 2,3 мкм (4300 1см ) пока-
зан (в логарифмическом масштабе) на рисунке 5. 
Основными атмосферными газами, мешающими измерению СО в этом спектраль-
ном диапазоне, также являются водяной пар ( 2H O ) и двуоксид углерода ( 2CO ). Спектры 
их поглощения приведены (в логарифмическом масштабе) на рисунках 6 и 7. 
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Рис. 5. Интенсивность спектральных линий монооксида углерода в диапазоне 2,2-2,5 мкм 
 
Рис. 6. Интенсивность спектральных линий водяного пара в диапазоне 2,2-2,5 мкм 
 
Рис. 7. Интенсивность спектральных линий двуоксида углерода в диапазоне 2,2-2,5 мкм 
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Видно, что в рассматриваемом спектральном диапазоне ситуация тоже не простая. 
Двуокись углерода не оказывает мешающего влияния на измерения СО, но водяной пар 
имеет спектральные линии сравнимые (с даже большие) со спектральными линиями СО 
(да и линий водяного пара явно больше).  
Однако, это сравнение спектров монооксида углерода и водяного пара относится к 
фоновым условиям атмосферы и можно ожидать, что в условиях антропогенных выброс 
(когда концентрация СО может быть на пять порядков больше фоновой) использование 
полосы поглощения около 2,3 мкм даст хорошие результаты.  
При выборе длин волн зондирования используем спектр СО и учтем, что спектраль-
ная ширина линии источника широкая – 10 1см . Для работы метода дифференциального 
поглощения выбираем одну длину волны излучения источника в максимуме поглощения 
СО – 1 =4295 
1см  (линия излучения - 4290 – 4300 1см  или 2,33100 – 2,3255814 мкм), а 
другую длину волны выбираем вне линии поглощения СО - 2 = 4370 
1см  (линия излу-
чения - 4365 – 4375 1см  или 2,290950 – 2,2857142 мкм).  
На рисунке 8 показан спектр поглощения монооксида углерода в пределах линии из-
лучения источника 4290 – 4300 1см  (2,33100 – 2,3255814 мкм). 
 
Рис. 5 Спектр поглощения монооксида углерода в пределах линии излучения источника 4290 – 4300 
1см  
 
Отметим, что выбранные для лазерного зондирования длины волн находятся в безо-
пасном для глаз спектральном диапазоне [18,19]. 
2. Обнаружение выбросов монооксида углерода в моностатической схеме 
зондирования 
Считаем, что мониторинг выбросов СО происходит с летательного аппарата (см. ри-
сунок 9). 
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Рис.9. Схема вертикального однопозиционного зондирования. и2 , п2  - углы расходимости лазерного 
источника и поля зрения приемника; О – облако выброса; S  - земная поверхность 
 
При использовании для мониторинга выбросов монооксида углерода метода ДП с 
рассеянием от земной поверхности (или любого отражателя, например, крыши дома) вы-
ражения для мощности сигналов 1P( )  и 2P( ) , принимаемых лидаром имеют вид (отра-
жающую поверхность полагаем ламбертовской) [7]: 
 CO H2O COи п п и а1 cf 1 cf 1 cv 12 2 2
и п
a a T T T A
P( ) exp{ 2H[ ( ,z) ( ,z)] 2 H ( ,z)}
H ( ) 
          
 
;  (1) 
 H2Oи п п и а2 cf 22 2 2
и п
a a T T T A
P( ) exp{ 2H ( ,z)}
H ( ) 
   
 
;  (2) 
где oи 2
и
P
a 

; 2п пa r  ; 
2
и,п и,пC ( H)
  ; H  - высота расположения лидара; A  - коэф-
фициент отражения поверхности; oP  - мощность лазерного источника; п иT ,T  - пропуска-
ние приемной и передающей оптики лидара; COcf 1( ,z)   - средний (в пределах спектраль-
ной линии излучения источника с центральной длиной волны 1 ) коэффициент фонового 
поглощение СО; H2Ocf 1( , z)   - средний (в пределах спектральной линии излучения источ-
ника с центральной длиной волны 1 ) коэффициент фонового поглощение 2H O ; 
CO
cv 1( ,z)   - средний (в пределах спектральной линии излучения источника с центральной 
длиной волны 1 ) коэффициент поглощение СО в выбросе с (учетом содержания СО в 
выбросе); H2Ocf 2( , z)   - средний (в пределах спектральной линии излучения источника с 
центральной длиной волны 2 ) коэффициент фонового поглощение 2H O ; пr  - радиус 
главного зеркала приемной оптики; аT  - пропускание аэрозольной атмосферы на трассе 
«лидар –поверхность».  
Радиостроение 28 
При получении формул (1) и (2) учитывали, что влияние мешающих газовых состав-
ляющих атмосферы проявляется только во влиянии водяного пара. Полагали также, что 
длины волн 1  и 2  настолько близки, что все характеристики источника, приемника, по-
верхности и аэрозольной атмосферы практически одинаковы на этих длинах волн. Гео-
метрические параметры показаны на рисунке 9. 
Отношение мощностей сигналов 1P( )  и 2P( )  является информационным пара-
метром, который может быть использован для мониторинга выбросов монооксида углеро-
да: 
 
CO H2O CO
cf 1 cf 1 cv 11
H2O
2 cf 2
exp{ 2H[ ( , z) ( , z)] 2 H ( ,z)}P( )
R
P( ) exp{ 2H ( ,z)}
         
 
   
 (3) 
Ниже в Таблице 3 приведены результаты расчетов информационного параметра R 
при разных размерах выброса и разном содержании в выбросе монооксида углерода.  
Расчеты проводились для высоты H равной 1 км. Фоновое содержание паров воды – 
1%, монооксида углерода – 0,0001%. Процентное содержание монооксида углерода в вы-
бросе считалось постоянным. Давления на высотах до 1 км принималось равным призем-
ному, так как давление в атмосфере убывает с высотой довольно медленно – с характер-
ным масштабом ~ 8 км. 
Значение информационного параметра фонR  в случае отсутствия выбросов равно 
фонR  0,959. 
Таблица 3. Значение параметра R для разных размеров выброса и разном содержании в выбросе 
монооксида углерода  
Толщина 
слоя вы-
броса, м 
Содержание СО, % 
10 5 2 0,5 0,1 0,01 
100 < 0,001 < 0,001 0,010 0,100 0,610 0,917 
50 < 0,001 < 0,001 0,100 0,310 0,765 0,938 
20 < 0,001 0,010 0,388 0,610 0,876 0,950 
10 0,010 0,100 0,610 0,765 0,917 0,955 
5 0,100 0,310 0,765 0,857 0,938 0,957 
2,5 0,309 0,545 0,857 0,906 0,948 0,958 
1 0,610 0,765 0,917 0,938 0,955 0,959 
Сравнение параметра R в Таблице 3 с фоновым значением параметра фонR  показы-
вает возможность мониторинга выбросов монооксида углерода в зависимости от размера 
выброса в диапазоне типичных значений содержания СО в выбросе. 
Для количественной оценки надежности обнаружения выбросов монооксида углеро-
да было проведено математическое моделирование. Проводилось вычисление  вероятно-
сти правильного обнаружения выброса Pпо (обнаружение выброса, когда он есть в дейст-
вительности) и вероятности ложных тревог Pлт (обнаружение выброса, когда его в дейст-
вительности нет). Моделирование было проведено по 510  шумовых реализаций. Полага-
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лось, что шум измерения распределен по гауссовскому закону со средним значением рав-
ным нулю и относительным среднеквадратическим отклонением в диапазоне от 1 до 5 %.  
Решение об обнаружение выброса монооксида углерода принималось, когда значе-
ние информационного параметра R было больше порогового (пороговое значение прини-
малось равным среднему между значениями фонR  и R). 
Результаты математического моделирования вероятностей Pпо  и Pлт приведены в 
таблице 4 при разных размерах выброса и разном содержании СО в выбросе. 
Таблица 4. Значение вероятности Pпо для шума измерения 1 % 
Толщина 
слоя вы-
броса, м 
Содержание СО, % 
5 3 1 0,1 0,01 
100 более 0,999 более 0,999 более 0,999 более 0,999 более 0,999 
50 более 0,999 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,933 
10 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,999 0,587 
5 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,939 0,516 
Таблица 5. Значение вероятности Pлт для шума измерения 1 % 
Толщина 
слоя вы-
броса, м 
Содержание СО, % 
5 3 1 0,1 0,01 
100 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,016 
50 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,135 
10 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,015 0,424 
5 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,144 0,466 
Таблица 6. Значение вероятности Pпо для разных размеров выброса и разном содержании в выбросе 
монооксида углерода для шума измерения 3 % 
Толщина 
слоя вы-
броса, м 
Содержание СО, % 
5 3 1 0,1 0,01 
100 более 0,999 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,854 
50 более 0,999 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,69 
10 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,845 0,53 
5 более 0,999 более 0,999 более 0,999 0,684 0,506 
Таблица 7. Значение вероятности Pлт для разных размеров выброса и разном содержании в выбросе 
монооксида углерода для шума измерения 3 % 
Толщина 
слоя вы-
броса, м 
Содержание СО, % 
5 3 1 0,1 0,01 
100 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,233 
50 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,001 0,355 
10 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,234 0,463 
5 менее 0,001 менее 0,001 менее 0,001 0,358 0,480 
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Результаты, приведенные в Таблицах 4-7, показывают, что при содержании в выбро-
се СО не менее 0,1 % задача обнаружения выбросов монооксида углерода может быть ре-
шена с вероятность правильного обнаружения не менее 0,845 и вероятностью ложных 
тревог не более 0,234 для размеров облака выбросов более 10 м. При содержании в выбро-
се СО не менее 1 % и размерах облака выбросов более 5 м выбросы монооксида углерода 
могут быть уверенно обнаружены с вероятность правильного обнаружения более 0,999 и 
вероятностью ложных тревог менее 0,001. 
Заключение 
Проведен анализ возможностей дистанционного лазерного абсорбционного метода 
обнаружения выбросов монооксида углерода в атмосфере. Приведена оценка информаци-
онного параметра, измеряемого дистанционным лазерным газоанализатором в полосе по-
глощения монооксида углерода около 2,3 мкм. Показано, что при содержании в выбросе 
СО не менее 0,1 % задача обнаружения выбросов монооксида углерода может быть реше-
на с вероятность правильного обнаружения не менее 0,845 и вероятностью ложных тревог 
не более 0,234 для размеров облака выбросов более 10 м. При содержании в выбросе СО 
не менее 1 % и размерах облака выбросов более 5 м выбросы монооксида углерода могут 
быть уверенно обнаружены с вероятность правильного обнаружения более 0,999 и веро-
ятностью ложных тревог менее 0,001.  
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Monitoring of atmospheric gas pollution is one of the most important environmental target. 
Laser methods are the most effective for remote operational monitoring of atmospheric pollution. 
One of the most important air pollutants is carbon monoxide.  
The article analyzes the possibility of laser remote sensing method of carbon monoxide 
emissions detection in atmosphere. 
The information parameter measured by the remote sensing laser gas analyzer was as-
sessed for absorption band of carbon monoxide near 2,3 μm. 
The information parameter that can be used for monitoring monoxide emissions is the ratio 
of the power of laser signals at the wavelengths 4295 cm
-1
 and 4370 cm
-1
. 
Results of calculations of the information parameter for different sizes of emissions (from 
1 m to 100 m) and different content of carbon monoxide in the emission (from 0.01 % to 10 %) 
were showed. 
Comparing the information parameter R with its background value shows that carbon 
monoxide emissions can be monitored. 
Mathematical modeling was performed for quantitative estimation the reliability of detect-
ing carbon monoxide emissions. 
The probability of correctly emission detecting (emission detecting when there is one) and 
the probability of false alarms (emission detecting when there is none) were calculated. 
Mathematical modelling shows that a laser gas analyzer allows us to detect the carbon 
monoxide emissions with correct detection probability not less 0,845 and false alarm probability 
no more 0,243 for carbon monoxide emissions with gas concentration not less  0,1 %  and di-
mension of emissions cloud not less 10 m. For carbon monoxide emissions with gas concentra-
tion not less 1 % and dimension of emissions cloud not less 5 m a laser gas analyzer allows us to 
detect the carbon monoxide emissions with correct detection probability not less  0,999 and false 
alarm probability no more 0,001. 
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